冬种绿肥对撂荒地土壤肥力及后茬水稻生长的影响
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摘要：提高撂荒地土壤肥力是实现撂荒耕地资源合理高效利用的前提。以撂荒地采集的土壤为介质开展盆栽试验，以不种植绿肥为空白对照，对比种植翻压光叶紫花苕及紫云英对后茬水稻生长的影响。研究结果表明：撂荒地种植光叶紫花苕能显著提高后茬水稻生物量，与对照相比，光叶紫花苕及紫云英后茬水稻生物量分别增加53%及降低38%。与对照处理相比，光叶紫花苕种植后土壤有机质含量显著提高17.14%，土壤速效磷含量显著降低43.32%；翻压后土壤pH和全氮含量分别提高4.56%及11.43%；后茬种植水稻后，土壤有机质含量显著提高26.32%。种植紫云后不同时期土壤各项肥力指标与对照处理相比无显著性差异。相关性分析结果表明，水稻地上部干重与不同取样时期土壤有机质含量呈显著正相关关系，而与土壤有效磷含量呈显著负相关关系，在各个取样时期均表现为土壤有机质及有效磷含量对水稻干重的贡献程度最高；光叶紫花苕种植后，土壤中β-葡萄糖苷酶、β-纤维素酶及磷酸酯酶活性显著增加，随机森林模型分析结果表明碳转化酶及磷酸酯酶对水稻地上部干重的影响最大。综上，在撂荒地种植光叶紫花苕能显著提高土壤碳、磷转化相关酶的活性，增加土壤有机质及有效磷含量，最终促进后茬水稻对养分的吸收及生物量的增加。
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Effects of Different Green Manures on Soil Fertility and Subsequent Rice Growth in Abandoned Farmland
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Abstract: Improving the soil fertility of abandoned farmland is important for the efficient utilization of land resources. A pot experiment was conducted using soil collected from the abandoned farmland to compare the effect of Vicia villosa L. and Astragalus sinicus L. on following rice growth. The results showed that planting Vicia villosa L. in abandoned farmland significantly increase the subsequent rice biomass, comparing with control, the dry weight of rice grown after Vicia villosa L. and Astragalus sinicus L. was increased by 53% and decreased by 38%, respectively. Compared with control, the soil organic matter content significantly increased by 17.14% after planting Vicia villosa L., but the soil available phosphorus content significantly decreased by 43.32%; the soil pH and total nitrogen content increased by 4.56% and 11.43% after incorporating, respectively. After following rice growth, the soil organic matter content significantly increased by 26.32%. In contrast, no significant differences in different soil fertility indicators at different stages after planting Astragalus sinicus L. compared with the control treatment. A significant positive correlation was observed between rice dry weight and soil organic matter content, while a significant negative correlation was observed between rice dry weight and soil available P content. Independent with sampling time, soil organic matter content and available P content contributed mostly to rice dry weight. Moreover, the activities of β-glucosidase, β-cellulase, and phosphatase in the soil after planting Vicia villosa L. increased significantly, with a random forest model analysis, we revealed that carbon-converting enzymes and phosphatases had the greatest impact on rice dry weight. In summary, the planting of Vicia villosa L. in abandoned farmland results in enhanced enzymes activities related to soil carbon and phosphorus transformation, which further increases soil organic matter and available phosphorus content, and ultimately facilitate nutrient absorption and biomass increase in subsequent rice crops.
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耕地作为植物生长的载体，是最宝贵的农业资源和最重要的生产要素。近年来，受农业比较效益偏低、耕种条件差、劳动力缺乏等因素影响，一些地方出现了不同程度的耕地撂荒现象，造成土地资源浪费及耕地质量下降，给粮食安全带来较大影响[1, 2]。实现撂荒地的恢复和重建，不仅对我国粮食供应的稳定性和社会安全具有深远的影响，同时也对促进农民增收、推动农业农村的可持续发展具有举足轻重的意义[3]。
寻求有效提高土壤肥力的有效措施，改善撂荒地土壤肥力低下、有机质含量偏低等问题，是合理且高效利用撂荒耕地资源的必要前提。绿肥是培养地力的重要物质基础，它通过参与作物—土壤系统内部的自然过程和生命活动来维护和提升土壤性状[4, 5]。在生长期间，绿肥通过根际沉积、根系分泌、菌根菌丝传递等形式补充土壤氮库[6, 7]，或通过改变根系构型、调控根系分泌物组分、与菌根真菌结合并产生发达的菌丝等提高土壤磷的空间有效性、活化土壤矿物钾[8-10]，或诱导土壤生化性质变化以改变土壤中微量元素的有效性[5, 11-13]。在绿肥翻压还田后，能有效促进土壤中有机碳、有机氮的矿化以及磷钾等营养物质的释放，对改土培肥及改善生态环境具有重要的意义[14, 15, 16]。在全国17个省（自治区）的土壤定位试验结果表明，与不翻压绿肥处理相比，绿肥翻压还田五年后土壤有机质提高0.1%～0.2%[4]。
[bookmark: _Hlk184718874][bookmark: _Hlk184718883]目前关于绿肥的研究大多集中在氮肥减量、作物增产以及改善土壤理化性质等方面，有关绿肥种植对撂荒地土壤地力的改善效果及其对后茬作物生长影响的直接证据及其机制还有待探索。水稻是长江中下游地区最重要的粮食作物之一，水稻产量的稳产高产对我国粮食安全起着至关重要的作用。通过筛选适宜撂荒地种植并能促进后茬水稻生长的绿肥品种，既可作为撂荒地重新利用的有效方式，又对水稻产量的提升具有积极意义。作为目前我国南方地区普遍推广的主要绿肥品种，紫云英（Astragalus sinicus L.）及光叶紫花苕（Vicia villosa L.）在撂荒地土壤改良中发挥的作用还不清楚。本研究以撂荒地为土壤背景，通过研究紫云英及光叶紫花苕种植对土壤理化性质、土壤关键酶活性及后茬水稻生长的影响，明确适宜撂荒地种植水稻的前茬绿肥品种，以期为撂荒地的利用及水稻生产提供理论依据和技术支撑。
1 材料与方法
1.1 试验地点和试验材料
试验于2022年11月18日至2023年11月13日在江苏丘陵地区农业科学研究所栽培实验室进行。供试土壤采自江苏省南京市栖霞区撂荒地（118°55′5.44″ E，32°4′58.88″ N）。采集土壤后去除杂物并风干备用。土壤基本理化性状为：有机质5.75 g/kg，全氮7.33 g/kg、有效磷12.72 mg/kg，速效钾138.70 mg/kg，pH 7.07。种植的绿肥品种分别为紫云英和光叶紫花苕，水稻品种为常规粳稻“镇稻11”。
1.2 试验设计
采用随机区组试验，设置3个处理，分别为对照、种植紫云英、种植光叶紫花苕，每个处理5次重复，共15盆。盆栽试验于2022年11月18日开始，采用规格为Ф50 cm × Ф60 cm聚乙烯盆钵种植，每盆装干土7 kg。装土过程中保证土壤松紧合适。选取大小一致且饱满的绿肥种子播种，每盆播40粒，待第三片真叶时定苗20棵。在绿肥生长盛花期（2023年4月18日）进行齐地刈割，与对应盆钵内土壤进行混合后装回原盆进行腐解试验，期间浇水保证盆内土壤含水量在60%左右。于2023年6月25日移栽水稻，每盆移栽3株。为了降低撂荒地改良过程中的成本投入，并明确绿肥种植及翻压可为后茬水稻提供的养分多少，整个绿肥生长期和水稻生长期均不施入任何肥料。
1.3 测定指标及方法
1.3.1 植株样品采集及生物量、养分含量测定
[bookmark: _Hlk185235783]在水稻收获期采集植株地上部样品，用蒸馏水洗净后置于105 °C烘箱内杀青30 min，之后75 °C烘干至恒重，冷却后记录干重。将样品粉碎后过筛备用。准确称取烘干粉碎过的植株地上部样品0.05 g置于消煮管中，采用H2SO4 -H2O2方法于260-270 °C高温消化，定容后分别采用半微量开氏法、磷钼蓝比色法、火焰光度法测定测定消化液中的氮、磷、钾含量，并结合生物量计算植株氮、磷、钾养分积累量。
1.3.2 土壤样品采集及指标测定
分别于绿肥收获期（2023年4月18日）、绿肥翻压后水稻移栽前（2023年6月20日）、水稻收获期（2023年11月15日）对土壤样品进行采集。将采集的土壤样品分为两部分，一部分置于室内风干，剔除杂质后过筛备用；一部分置于-20 ℃冰箱待测土壤酶活，土壤理化性质测定根据鲁如坤 [17]，土壤pH采用酸度计法测定（m水 : m土=2.5 : 1），土壤有机质和总有机碳采用重铬酸钾氧化-外加热法测定，土壤全氮采用浓H2SO4消化-凯氏定氮法测定，土壤有效磷采用0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定，土壤速效钾采用1 mol/L NH4OAc浸提-火焰光度法测定。
β-葡萄糖苷酶（β-glucosidase）、β-木糖苷酶（β-xylosidase）、β-纤维素酶（β-cellobiohydrolase）、亮氨酸氨基肽酶（Leucine aminopeptidase）、N-乙酰-β-葡萄糖苷酶（N-acetyl-β-D-glucosaminidase）、磷酸酯酶（Phosphatase）的测定按照96微孔板荧光法测定[18]。准确称取1.00 g鲜土并加入125 ml 50 mM pH 7.0的乙酸钠缓冲液，置于180 rpm摇床（25 ℃）震荡匀质20分钟。吸取200 μL土壤悬浊液与50 μL 200 μM的荧光底物加入至96微孔板中，不同酶所对应的荧光底物如表1所示。同时吸取：（1）200 μL乙酸钠缓冲液+50 μL 乙酸钠缓冲液（空白对照）；（2）200 μL乙酸钠缓冲液+50 μL 4-甲基伞型酮（MUB）标准溶液（MUB对照）；（3）200 μL乙酸钠缓冲液+50 μL 荧光底物（底物对照）；（4）200 μL土壤悬浊液+50 μL 乙酸钠缓冲液（土悬液对照）；（5）200 μL土壤悬浊液+50 μL MUB标准溶液（猝灭标准对照）作为对照。将96孔板置于20 ℃条件下黑暗培养4 h后，加入10 μL 1M的NaOH溶液终止反应，采用全自动酶标仪在365 nm激发波长和450 nm吸收波长下测量荧光值，并根据下式计算土壤酶活。
[bookmark: _Hlk177721987]  （1）
  （2）
  （3）
  (4)
表1 不同土壤酶作用底物对照表
Table 1 Different enzymes with corresponding substrate and the Sigma-Aldrich product number.
	酶
	英文名
	简称
	底物
	底物英文名
	Sigma no.

	β-葡萄糖苷酶
	β-glucosidase
	βG
	4-甲基伞型酮基β-D-葡萄糖苷
	4-MUB-β-D-glucopyranoside
	M3633

	β-木糖苷酶
	β-xylosidase
	βX
	4-甲基伞型酮基β-D-吡喃吡喃糖苷
	4-MUB-β-D-xylopyranoside
	M7008

	β-纤维素酶
	β-cellobiohydrolase
	CBH
	4-甲基伞型酮基β-D-纤维二糖苷
	4-MUB-β-D-cellobioside
	M6018

	亮氨酸氨基肽酶
	Leucine aminopeptidase
	LAP
	L-亮氨酸-7-氨基-4-甲基香豆素 盐酸盐
	L-Leucine-7-amido-4-methylcoumarin hydrochloride
	L2145

	N-乙酰-β-葡萄糖苷酶
	N-acetyl-β-D-glucosaminidase
	NAG
	4-甲基伞型酮基-N-乙酰基-β-D-氨基葡萄糖苷
	4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide
	M2133

	磷酸酯酶
	Phosphatase
	ALP
	4-甲基伞型酮磷酸酯
	4-MUB-phosphate
	M8883



[bookmark: _Hlk177721441]酚氧化酶（Phenol oxidase，PhOx）和过氧化物酶（Peroxidase，Perox）的测定采用96微孔板分光光度计测定，底物为5 mM L-1 3, 4-二基苯丙氨酸（L-3,4-dihydroxyphenylalanine，L-DOPA）。参照96微孔板荧光法，吸取200 μL土壤悬浊液与50 μL L-DOPA加入至96微孔板中，同时设置：（1）200 μL乙酸钠缓冲液+50 μL 乙酸钠缓冲液（空白对照）；（2）200 μL乙酸钠缓冲液+50 μL L-DOPA（底物对照）；（3）200 μL土壤悬浊液+50 μL 乙酸钠缓冲液（土悬液对照）。需要注意的是，过氧化物酶活性的测定需要在每孔中加入10 μL 0.3%的H2O2溶液。将过氧化物酶测定板、酚氧化酶测定板分别置于暗处培养5小时、20小时，使用多功能酶标仪在450 nm条件下测定吸光度，并根据下式计算土壤酶活。
   （5）
   （6）
1.4 数据处理分析
所有数据运用SPSS 16.0及Microsoft Excel 2010进行统计分析，所有数据采用LSD方法进行多重比较，使用R语言randomForest包进行随机森林分析，使用Origin 9.1和R 4.4.1软件绘图。
2 结果
2.1 绿肥生物量及其对后茬水稻生物量、养分吸收的影响
[image: ]如图1所示，撂荒地上光叶紫花苕的种植效果显著优于紫云英，与紫云英（7 g/盆）相比，光叶紫花苕生物量（43 g/盆）显著增加。在绿肥收获后种植水稻，与对照相比，光叶紫花苕后茬水稻生物量显著增加，增加比例为53%；而紫云英后茬水稻生物量显著降低，降低比例为38%（图1）。
图1 撂荒地绿肥种植对后茬水稻生物量的影响
Fig. 1 Effects of different green manures on subsequent rice growth in abandoned farmland
如表2所示，与对照处理（不种植绿肥）相比，光叶紫花苕及紫云英种植对后茬水稻养分浓度的影响较小，不同处理间差异不显著。与对照相比，种植光叶紫花苕显著提升了后茬水稻磷及钾的积累量，提升比例分别为41%及63%；种植紫云英显著降低了后茬水稻氮的积累量，降低比例为50%。与种植紫云英相比，种植光叶紫花苕能显著提高后茬水稻氮、磷、钾的积累量，提升比例分别为152%、97%、117%（表2）。
表2 撂荒地绿肥种植对后茬水稻植株养分含量及积累量的影响
Table 2 Effects of different green manures on nutrients content and accumulation of subsequent rice in abandoned farmland
	处理
	养分浓度
(mg/g)
	
	养分积累量
(g/盆)

	
	N
	P
	K
	
	N
	P
	K

	对照
	6.21±1.57 a
	1.34±0.19 a
	12.69±1.32 a
	
	260±93 a
	49±7 b
	467±111 b

	光叶紫花苕
	5.82±1.51 a
	1.24±0.34 a
	13.47±3.08 a
	
	325±84 a
	69±18 a
	759±206 a

	紫云英
	4.82±0.74 a
	1.32±0.13 a
	13.17±0.97 a
	
	129±47 b
	35±11 b
	350±102 b


注：表中数据为平均值±标准差，同列数据不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。
2.2 绿肥种植翻压对土壤肥力指标的影响
土壤pH值随着绿肥生长、收获后翻压及水稻生长有所波动：对照处理的土壤整个周期pH变化不显著；种植绿肥对土壤pH的影响较小，但在绿肥翻压还田后，土壤pH值升高，翻压光叶紫花苕及紫云英后，土壤pH分别为7.34及7.31，与翻压前相比分别提高5.16%及2.96%，与对照处理相比分别提高4.56%及4.13%；绿肥后茬水稻收获后，土壤pH值与光叶紫花苕翻压后的土壤pH值相比无显著差异，且三种处理土壤pH值间无显著性差异（图2a）。
[bookmark: _Hlk184718994]对照土壤的有机质含量在不同取样时期变异不显著，绿肥种植处理的土壤有机质含量受取样时期及绿肥种类的影响相对较大。与对照土壤相比，种植光叶紫花苕显著提升了土壤有机质含量（0.70%），提升比例达17.14%，种植紫云英对土壤有机质提升效果不显著，与紫云英相比，光叶紫花苕种植后土壤有机质含量提高14.75%。与绿肥收获期相比，光叶紫花苕及紫云英翻压还田后土壤有机质含量显著降低，降低比例分别为10.00%及11.48%，光叶紫花苕翻压还田对土壤有机质的提升效果显著优于紫云英。水稻收获期，光叶紫花苕处理的土壤有机质含量（0.72%）显著高于翻压还田后的土壤有机质含量（0.63%），而紫云英处理的土壤有机质含量与其余时期相比无显著差异。与紫云英及对照处理相比，光叶紫花苕后茬水稻收获期土壤有机质含量最高（图2b）。
与对照相比，种植绿肥对土壤全氮含量无显著影响，且在绿肥翻压还田后土壤全氮含量无显著变化（图2c）。与对照相比，光叶紫花苕翻压后土壤全氮含量显著提高了11.43%。水稻收获后，不同处理间土壤全氮含量无显著差异；与翻压期相比，在水稻收获期对照处理和光叶紫花苕处理土壤全氮含量无显著差异，但紫云英处理在水稻收获期土壤全氮含量显著降低，降低比例为12%。如图2d所示，与对照相比，种植紫云英对土壤有效磷含量的影响较小，二者间无显著性差异；与对照及紫云英处理相比，种植紫花光叶苕显著降低土壤有效磷含量，降低比例分别为51.88%及43.33%。紫云英翻压后土壤有效磷含量降低42.04%，其余处理的土壤有效磷含量与绿肥收获期相比无显著差异。水稻种植前后土壤有效磷含量差异不显著，且不同处理间土壤有效磷含量在水稻收获期无显著差异。就土壤速效钾而言，在各取样时期，不同处理间土壤速效钾含量均无显著差异（图2e）；对照处理土壤速效钾含量在三个不同取样时期维持相对恒定；光叶紫花苕后茬水稻收获后，土壤速效钾含量较绿肥收获期及翻压期分别增加28.58%及18.61%；紫云英后茬水稻收获后，土壤速效钾含量较绿肥收获期及翻压期分别增加39.04%及34.65%。
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描述已自动生成]图2 绿肥种植、翻压及后茬水稻种植对土壤pH（a）、有机质（b）、全氮（c）、有效磷（d）、速效钾（e）含量的影响
Fig. 2 pH (a), organic matter (b), total N (c), available P (d) and K (e) content of the soil sampled at green manure harvest stage, green manure incorporation stage, and rice harvest stage

2.3 土壤肥力指标与水稻干重及养分积累量的相关关系
如图3所示，水稻植株氮、磷、钾积累量与水稻地上部干重间存在极显著正相关关系，相关性表现为氮积累量>磷积累量>钾积累量，植株磷钾积累量与氮积累量间存在显著正相关关系。在绿肥收获期，土壤pH值与水稻地上部干重呈显著负相关关系，而土壤有机质含量与水稻地上部钾积累量、地上部干重呈显著正相关关系，土壤有效磷含量与植株养分积累量、干重间呈显著负相关关系；在绿肥翻压期，有机质含量与植株养分积累量、干重呈显著正相关关系，而土壤有效磷含量与地上部干重间呈显著负相关关系；在水稻收获期，土壤有机质含量与磷钾积累量、植株干重呈显著正相关关系，而土壤有效磷含量与植株养分积累量、植株干重呈显著负相关关系。利用随机森林模型进一步分析不同取样时期土壤肥力指标对水稻植株干重的贡献，分析结果表明水稻土壤有机质及有效磷含量对水稻生物量的影响最大，绿肥收获期、绿肥翻压期、水稻收获期土壤有机质及有效磷含量对水稻干重的重要性贡献累积分别达52%、54%、49%（图4）。
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描述已自动生成]图3 不同取样时期土壤肥力指标与水稻植株养分积累量、地上部干重间的相关关系。图中空白格表示相关关系不显著。下同。
Fig. 3 The correlation between soil fertility and nutrient accumulation and dry weight of rice plants at green manure harvest stage, green manure incorporation stage, and rice harvest stage. The blank cells in the figure indicate the correlation is not significant. The same as below.
[image: ]图4 绿肥收获期（a）、绿肥翻压期（b）、水稻收获期（c）土壤肥力指标对水稻地上部干重影响的随机森林分析
Fig. 4 Random forest analysis of the impact of soil fertility on rice dry weight at green manure harvest stage (a), green manure incorporation stage (b), and rice harvest stage (c).
2.4 绿肥种植翻压对不同取样时期土壤酶活性的影响
如表3所示，在绿肥收获期，不同处理间β-葡萄糖苷酶（βG）、β-木糖苷酶（βX）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、酚氧化酶（PhOx）、过氧化物酶（Perox）的活性无显著性差异；与对照及紫云英种植处理相比，种植光叶紫花苕土壤的β-纤维素酶（CBH）活性分别提高199%及99%，磷酸酯酶（ALP）的活性分别提高77%及50%；种植光叶紫花苕及紫云英均显著提升了N-乙酰-β-葡萄糖苷酶（NAG）的活性，提升比例分别为75%及74%。
与绿肥收获期相比，光叶紫花苕翻压后CBH活性显著降低，降低比例达46.85%；不同种类绿肥翻压均显著降低了NAG及ALP活性，就NAG而言，光叶紫花苕及紫云英翻压后酶活性分别降低52.10%及39.58%；就ALP而言，光叶紫花苕及紫云英翻压后酶活性分别降低75.91%及39.62。与对照相比，光叶紫花苕翻压后βG活性显著升高136%，LAP活性显著降低56.91%，ALP活性显著降低55%，其余酶活性间无显著差异；与对照相比，紫云英翻压后LAP活性显著降低84.89%，其余酶活性间无显著差异；与翻压紫云英处理相比，光叶紫花苕翻压后βG活性显著提高129%（表3）。
与绿肥翻压期相比，种植水稻后光叶紫花苕处理的土壤βG活性显著降低，而ALP活性显著升高，其他处理条件下其余酶活在两个时期的差异不显著。就不同处理而言，在该时期仅LAP活性存在差异，与对照及光叶紫花苕处理相比，紫云英翻压后种植水稻显著降低了LAP活性，降低比例分别为83.01%及82.51%（表3）。
表3 绿肥种植翻压对不同取样时期土壤酶活的影响
Table 3 Effects of different green manures on soil enzymes activities in abandoned farmland at different sampling periods 
	酶
	处理
	酶活性（nmol/h g）

	
	
	绿肥收获期
	绿肥翻压期
	水稻收获期

	βG
	对照
	14.96±2.18 bc
	19.58±4.96 c
	11.78±1.75 c

	
	光叶紫花苕
	34.19±5.23 ab
	46.21±15.38 a
	20.31±3.94 bc

	
	紫云英
	26.00±6.98 bc
	20.20±5.92 bc
	16.99±6.11 bc

	βX
	对照
	2.95±0.78 ab
	3.43±0.70 ab
	2.17±0.59 b

	
	光叶紫花苕
	4.52±0.96 a
	3.23±1.78 ab
	3.27±0.84 ab

	
	紫云英
	4.27±1.69 a
	2.98±1.05 ab
	2.05±0.91 b

	CBH
	对照
	2.18±0.87 bc
	4.12±1.20 b
	1.63±0.40 c

	
	光叶紫花苕
	6.51±1.54 a
	3.46±0.30 bc
	3.85±0.79 bc

	
	紫云英
	3.64±1.31 bc
	3.62±1.27 bc
	3.01±1.09 bc

	LAP
	对照
	6.76±0.75 abc
	13.83±5.70 a
	12.77±0.46 a

	
	光叶紫花苕
	3.49±1.21 c
	5.96±1.91 bc
	12.41±1.95 ab

	
	紫云英
	6.56±1.13 abc
	2.09±0.32 c
	2.17±0.52 c

	NAG
	对照
	13.55±2.88 b
	12.03±4.42 b
	10.98±0.71 b

	
	光叶紫花苕
	23.78±4.21 a
	11.39±3.90 b
	10.49±2.98 b

	
	紫云英
	23.52±7.81 a
	14.21±5.32 b
	12.61±3.16 b

	ALP
	对照
	34.65±7.83 bc
	32.72±5.83 bc
	36.55±5.91 b

	
	光叶紫花苕
	61.35±10.91 a
	14.78±5.18 d
	37.11±7.18 b

	
	紫云英
	40.99±11.30 b
	24.75±8.70 cd
	34.87±5.18 bc

	PhOx
	对照
	1303±69 a
	1016±123 a
	1224±99 a

	
	光叶紫花苕
	1052±297 a
	1063±151 a
	1295±238 a

	
	紫云英
	1232±259 a
	1075±124 a
	1129±100 a

	Perox
	对照
	2956±380 ab
	3031±900 ab
	3777±536 ab

	
	光叶紫花苕
	2425±465 b
	3674±909 ab
	4505±274 a

	
	紫云英
	3908±163 ab
	2284±831 b
	3837±623 ab


相关性分析结果表明（图5），βG活性与绿肥收获期及翻压期土壤有机质含量呈显著正相关关系，但与翻压后土壤有效磷含量呈显著负相关；βX活性与水稻收获期土壤有机质及全氮含量呈显著正相关，与土壤速效钾含量呈显著负相关；CBH活性与绿肥收获期土壤有机质含量呈显著正相关，与土壤pH呈显著负相关；LAP活性与水稻收获期土壤pH、有机质及全氮含量呈显著正相关，与土壤有效磷含量呈显著负相关；NAG活性、ALP活性与绿肥收获期土壤pH呈显著负相关、有机质含量呈显著正相关；ALP活性与绿肥翻压期土壤有机质及全氮含量呈显著负相关，但与土壤有效磷含量呈显著正相关；PhOx及Perox与绿肥收获期土壤有效磷含量呈显著正相关；Perox在绿肥翻压期、水稻收获期与有机质含量呈显著正相关，与土壤速效钾含量呈显著负相关。
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描述已自动生成]
图5 不同取样时期土壤肥力指标与土壤酶活间的相关关系。
Fig. 5 The correlation between soil fertility and enzymes activities of rice plants at green manure harvest stage, green manure incorporation stage, and rice harvest stage. 

采用随机森林模型分析不同取样时期土壤酶活对水稻植株干重贡献的结果表明，在各个时期均表现为碳转化酶（CBH、βG、βX、Perox、PhOx）及磷酸酯酶对水稻地上部干重的影响最大（图6）。绿肥收获期土壤ALP、CBH及βG对水稻干重影响的累积贡献率达57.60%，绿肥翻压期土壤βG、ALP及βX对水稻干重影响的累积贡献率达54.55%，在水稻收获期土壤Perox、βX、PhOx对水稻干重影响的累积贡献率达53.65%。
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图6 绿肥收获期（a）、绿肥翻压期（b）、水稻收获期（c）土壤酶活对水稻地上部干重影响的随机森林分析
Fig. 6 Random forest analysis of the impact of soil enzymes activities on rice dry weight at green manure harvest stage (a), green manure incorporation stage (b), and rice harvest stage (c).
3 讨论
绿肥的生长情况受土壤背景的影响。本研究表明，在撂荒地土壤上种植豆科绿肥紫云英及光叶紫花苕，后者的生物量显著高于前者。与本研究结果类似，在苏北地区的研究结果表明在多种豆科绿肥中，光叶紫花苕长势最好，而紫云英的生物量较低[19]，这可能与紫云英耐寒性较差有关。有研究结果表明晚播不利于紫云英生长，迟播17天（10月31日播种）导致紫云英株高、总分枝数、单株重分别降低35%、27%、52%，而氮磷肥料配施可一定程度上缓解迟播带来的不利影响[20]。在江苏省的研究结果表明，晚播紫云英播期控制在11月之前可获得较高的产草量并取得较好的还田效果[21]，但考虑到江苏省水稻尤其是粳稻种植区，水稻收获期普遍在11月中旬左右，因此本试验开始时间为2022年11月18日。在晚播及没有任何外源肥料施用的前提下，光叶紫花苕生长较好，说明光叶紫花苕更适合在贫瘠土壤背景条件下接茬水稻种植，因此可作为撂荒地改良的优选绿肥品种。
本研究中，撂荒地土壤基础地力较低，以土壤有机质为例，有机质含量过低（5.75 g/kg）会影响水稻生长发育。前人研究结果表明与冬闲田相比，绿肥后茬种植水稻能显著提高水稻产量、土壤有机质含量及全氮含量[22,23]，但也有部分研究认为绿肥种植对后茬经济作物的增产作用并不明显[20, 24, 25]。本研究对比了光叶紫花苕及紫云英对撂荒地土壤地力的提升作用及对后茬水稻生长的影响，结果表明光叶紫花苕后茬水稻生物量显著高于紫云英处理。这一方面与绿肥品种及长势有关，另一方面可能与土壤肥力背景值有较大关系。值得注意的是，与对照相比，紫云英后茬种植水稻生物量显著降低，这可能是由于被紫云英生长所消耗的土壤速效养分在紫云英还田后没有被及时释放，从而导致水稻生物量的降低。高嵩涓[26]等对2008—2019年间全国11个联合定位试验共930个数据进行汇总分析结果表明，与正常施肥处理相比，冬种紫云英并正常施肥处理、冬种紫云英并减施化肥20%处理后水稻产量平均增产幅度为6.53%及4.15% (P <0.01)。然而，目前关于紫云英对后茬水稻生长影响的相关研究都建立在基础地力较好的水稻土上，且试验过程中均有外源肥料的施入。考虑到撂荒地的改良成本及定量绿肥种植为后茬水稻生长所提供的养分多少，在本研究中未施入任何肥料的前提下，研究结果表明光叶紫花苕相较于紫云英，更适宜作为撂荒地水稻种植的前茬绿肥作物。
如表1所示，尽管不同处理水稻植株氮含量间无显著性差异，但绿肥种植后茬水稻氮含量均有所降低，结合氮吸收量相关结果分析可知，光叶紫花苕及紫云英种植就后茬水稻氮含量下降的原因有所不同：光叶紫花苕后茬水稻氮素积累量较高，因此较低的养分浓度可能是由稀释效应导致的；紫云英后茬水稻较低的氮含量是由于土壤氮素有效性较低所导致的，因此最终氮素总积累量显著低于对照及光叶紫花苕处理。相关性分析结果表明，植株的地上部干重与氮、磷、钾积累量呈显著正相关关系，光叶紫花苕还田后，水稻对氮、磷、钾养分的吸收量显著增加，最终导致水稻地上部生物量显著高于其他处理。植株对养分的吸收受土壤理化指标的影响，各个阶段的土壤有机质含量均与水稻地上部干重间存在显著正相关关系，而与土壤有效磷含量呈显著负相关关系。采用整合分析的方法，刘俊海 [27]证实南方稻田冬绿肥翻压还田可使土壤有机质含量增加7.45%，李炫 [15]发现绿肥种植对水稻产量的影响主要受土壤有机质含量的影响，在低肥力土壤状况下绿肥对产量的提升幅度较好。在本研究中，撂荒地土壤有机质含量较低（0.58%）的前提下，绿肥尤其是光叶紫花苕显著提高了土壤有机质含量，进而提高了水稻地上部生物量。就土壤有效磷而言，由于豆科作物对磷的需求量较高[28]，在撂荒地土壤无任何外源磷肥投入的前提下，绿肥作物为维持生长需要从土壤中吸收大量的磷素，导致土壤有效磷含量降低。随机森林分析结果进一步证实了土壤有机质含量及有效磷含量是影响绿肥后茬水稻生物量的关键因素。因此，本研究结果证明了在土壤基础地力较差的撂荒地土壤上，光叶紫花苕生长良好且能显著促进后茬水稻的生长，可以作为撂荒地水稻种植的前茬绿肥作物应用于土壤改良。
土壤酶是土壤物质循环和能量流动的驱动力，直接参与了土壤营养元素的有效化过程，土壤酶活的高低能反映土壤中微生物的活性及土壤生化反应强度[18]。绿肥种类、用量及翻压年限均会显著影响土壤中酶活性的提升幅度，进而影响土壤理化性状[29-31]。碳转化酶的活性可以用来表征绿肥种植及还田后的有机碳周转特征，在本研究中，βG、CBH这两种与碳转化相关的酶的活性在光叶紫花苕种植及翻压后表现为最高，而紫云英与对照处理间差异不显著。这主要是由于与紫云英相比，光叶紫花苕较高的生物量可以为土壤微生物提供较为充足的底物，从而促进了土壤微生物活动及胞外酶的分泌[32, 33]。βG、CBH酶活性分别与绿肥收获期和翻压期、水稻收获期土壤有机质含量呈显著正相关关系，随机森林模型分析结果也表明，在各取样时期碳转化酶对水稻地上部干重的贡献均较大，因此，碳转化相关酶活性的升高促进了土壤中碳转化过程，实现了土壤有机质含量及水稻地上部干重协同升高（图3，表2，图5，图6）。
LAP、NAG直接参与土壤氮素循环，可以提高土壤氮素的利用率。在绿肥翻压期，与光叶紫花苕及紫云英翻压处理相比，对照处理土壤LAP活性显著升高，这是由于土壤酶活性受底物浓度和微生物自身对养分需求的影响，在对照土壤中，由于外源养分输入较少，土壤在受到养分胁迫的条件下，微生物需要分泌更多的氮分解酶以满足自身养分需求[34]。在水稻收获期，紫云英处理LAP活性显著低于对照及光叶紫花苕处理，这可能与紫云英处理的水稻生物量较低有关。紫云英后茬水稻生长受限导致其对土壤养分的需求量降低，而光叶紫花苕及对照处理中水稻对土壤养分的需求量较高，因此土壤受到的氮胁迫更强，土壤LAP活性的增加可以提高土壤氮有效性[34]。这一研究结果也表明氮素是撂荒地土壤综合肥力提升的关键限制因子。
磷酸酯酶能促进土壤有机磷矿化并释放无机磷以提高土壤磷的有效性[35]，因此磷酸酯酶的活性可以指征土壤中有机磷的矿化潜力及生物有效性[35]。在低磷胁迫条件下，微生物通过分泌磷酸酯酶以活化利用土壤有机磷，促进植物对磷的吸收和利用[36, 37]。豆科植物的固氮过程对磷肥的需求量较高，在土壤有效磷含量较低的撂荒地土壤上光叶紫花苕生长良好，因此在整个绿肥生长季土壤磷含量急剧下降。种植光叶紫花苕的土壤中ALP活性显著升高，以满足光叶紫花苕生长对磷的需求，进一步研究证实了撂荒地土壤上种植绿肥及翻压后土壤ALP活性对后茬水稻生物量的影响较大，这与前人研究结果一致。彭松 [38]研究结果表明种植紫花苕及肥田萝卜均显著增加了土壤磷酸酯酶的活性，进而提高了土壤有机磷的矿化潜力和土壤中活性磷和中等活性磷的比例，从而促进植物对磷的吸收利用[39]。
4 结论
在撂荒地种植光叶紫花苕能显著促进后茬水稻生长。土壤有机质及有效磷含量是绿肥影响后茬水稻干重的关键土壤肥力因子。光叶紫花苕种植翻压后，土壤β-葡萄糖苷酶、β-纤维素酶、磷酸酯酶活性的增加有利于土壤中有机质及有效磷含量的增加，最终促进了后茬水稻生长及养分吸收。本研究结果可为江苏地区撂荒地土壤肥力提升及后茬水稻种植提供理论依据。 
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